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Materialprüfung mit Röntgenstrahlen.

Die besondern Eigenschaften der Röntgenstrahlen
befähigen diese in doppelter Hinsicht, ein Mittel der
Materialprüfung zu werden: Die Eigenschaft der Röntgen
strahlen, Materie in beträchtlicher Schichtdicke zu durrh
dringen, erlaubt ihre Anwendung zur Matcrialdurcbleuch
hing. Auf der Eigentümlichkeit der Röntgenstrahlen, daea

neten molekularen Bau besitzt. Interferenzerscheinuri;-n
erfahren, beruht ihre Anwendung zur Untersuchung des
molekularen Aufbaus der Materie, in erster Linie der festeo
Körper. Matcrialdurchleuchtung und Untersuchung des
Feinbaus der festen Stolfe besitzen beide lür die Materialprüfung

ein fundamentales Interesse, und es hat in der
Tat diese zweilache Verwertbarkeit der Röntgenstrahlen
bei der Materialprüfung Röntgenuntersuchungen mannigfachster

Art in der Technik ermöglicht Aus dieser
Anwendung der Röntgenstrahlen in der Technik — und zwar
sowohl in Laboratorium, Wc-rkstatte und aul der Baustelle

methoden hervorgegangen, die den verschiedenen
Anwendungsgebieten angepasst worden sind Hier kann es

sich jedoch nur darum handeln, die Prinzipien der
Materialprüfung mit Röntgenstrahlen und deren Hauptanwendungen

in den Grundzügen zu umreissen.

I.
Das Röntgen! ich t erfährt beim Durchgang durch

irgendwelche Materie eine Absorption, die bei konstanter
Intensität der einfallenden Strahlung umso stärker
ausfällt, je höher die Dichte und das Atomgewicht und je
grösser die Schichtdicke des betreffenden Materiaist 11 ckes

Materialien, aufgebaut aus leichten Atomen und von
relativ geringer Dichte, wie Holz, Leichtmetalle, Porzellan
u.s.w, lassen die Röntgenstrahlen mit einer Verhältnis

l Schwächung passieren, während die Rönt-
i Stoffe aus schweren Atomen und von hoher

Blei und Quecksilber, nur schwierig durch-
dass diese in grösserer Schichtdicke für

hlen praktisch undurchlässig sind. Diese
verstarke Absorption der Röntgenstrahlen durch

verschiedene Stoffe bildet die Grundlage ihrer Verwendung

zur Materialdurchleuchtung: Fehlstellen in einem
Material, wie Hohlräume, Einschlüsse, Risse, Seigerungen
u. s. w. sind stets Bereiche anderer Dichte und zumeist
auch anderer chemischer Zusammensetzung, so dass sie
ein anderes Absorptionsvermögen für Röntgenstrahlen be-

photographischen Film hinter dem Prüfstück als Orte
erhöhter oder verminderter Schwärzung hervor, je nachdem

ihr Absorptionsvermögen kleiner oder grösser als

jenes des Normalste ffes ist. Auf einem Leuchtschirm
beobachtet man sie entsprechend als Stellen grösserer oder
kleinerer Helligkeit gegenüber dem HelligkcitPgrad, der

lung. Bei Untersuchungen an stark absorbierendem Material

in beträchtlicher Stärke wählt man demnach eine
relativ harte Strahlung durch eine entsprechend hoch
eingestellte Spannung an der Röntgenröhre, um die
Belichtungszeiten nicht über ein ertragliches Mass steigern zu
müssen. Die Grenze der Durchstrahlbarkeit eines Materials
mit Röntgenstrahlen ist heute in erster Linie eine Frage
der WirtschaftUcbkeii einer Röntgenuntersuchung Die
bestehenden Erfahrungen haben ergeben, dass folgende Mate

r.alsiatkeo als DurckstraMbarki-ilsgreiiseii gelten können
(unter Anwendung einer konstanten kn-i'.uiiueilichen
Gleichspannung von lonoooV, von 6omin Belichtungszeit unter
?ehr empfindlicher photographiscber Aufnahme des
Röntgenbildes): AI 410 mm, Fe B5 nra, Cu 55 mm.

Die Fehlerei:;<.¦.abarkiiil ist von einer grössern Zahl
von Faktoren abhängig mit wachsender Schichtdicke nimmt
sie ab und ist zudem für stark absorbierende Stolle kleiner
als für solche mit geringer Absorption Sie beträgt lür
too mm AI, für 50 mm Fe und für 40 mm Cu je rund
1 % (Hohlräume mit Luft vorausgesetzt), d h. es sind z.B.
in einem AI Gusstück Poren von einer Ausdehnung von
1 mm auf 100 mm Schichtdicke, beides in Richtung des
Strahlenganges, noch feststellbar Ueber die Fehlerer kenn-

zudem die Abh 1 und 2

** kl«
genstrahier
Dichte, z

dringen, <

Ro'itgt-ns

1 Mat •ukom Die Unte
:i Verwendung w<Absorption^1, er mögen

welliger) Röntgenstrahlen deutlicher wahrzunehmen als Dei

Durchleuchtung mit harter (kur^veiliger) Röntgenstrahlung.
Da jedoch die weiche Strahlung an und für sich weniger
duichdringend ist und daher bei gegebenem Materialstück
ganz wesentlich höhere Br-ln-htiiiigs/eiten erfordert, gibt
es lür jede Röntgendurchleuchtung bezüglich Fehlererkennbarkeit

und Wirtschaftlichkeit eine optimale Röntgenstrah-

Verglichen mit andern Methoden der Werkstoff- und
Werkstückprüfutig hat die Röntgendurchleuchtung den Vorteil,

dass sie keine Zerä'.i'jrunsj des Unlers-ir-hungsobjekles
erfordert. Dies ist besonders für die Werkstückkontrolle
von Interesse, wenn es sich um Stücke handelt, für die sich
eine serienmässige Röntgenprflfuug lohnt Die Ausbildung
fahrbarer Röntgenanlagen ermöglicht sodann die Anwendung

der Röntgt-iidiirctiii.-iicliiiing an beliebig grossen
Werkstücken wie an fertigen Konstruktionen, ohne dass
eine Demontage notwendig -.vilic 'i Schwierigkeiten bieten
allein Konstruktionen oder Formen von Ob|ekten, die die
Anbringung des ^holographischen Films oder des Leucht-
schinns in der lur die Röntgenuntersuchung erforderlichen
Lage nicht oder nur beschrankt zulassen Die Anwendung
besonderer Aulnahmeverlahren erlaubt die sichere Um-
deutung des Projektionsbildes, das die Röntgenaufnahme
von einer Fehlstelle vermittelt, in den Raum und die
eindeutige Lokalisierung der betreffenden Fehlstelle. Auch
in dieser Beziehung ist die Materialdurchlcuchtung mit
Röntgenstrahlen andern physikalischen Methoden zum
Nachweis von Materialfehlern überlegen.

Es würde zu weit führen, an dieser Stelle eine
vollständige Uebersicht über die Anwendbarkeit der Röntgen-



SCMWI-i/^WSCi-l]-; HAUZEITUNG

(FW
rver

ilkeinliUmg mit Röntgenstrahlen
s alicirii!ii.'s erst, nachdem durch
|en die notwendige, spezielle
i war1) Der Wert solcherVor-
:ren auch darin, die Grenzen
l0s:>:i:li:gen denn der Matenal-

nstrahlen sind selbstverständlich
.-'.'. ei-iljiu-kcit und Anpassungs-
tfatenal und Standort Grenzen
thehe Methode wird aber erst
Grenzen ihrer Leistungsfähig

a bereit
ihanrk:,

i lern Das
lprüfung mit Röntgenstrahlen
sein, die gefundenen Material-

r*n eindeutigen Zusammenhang
: ri alt-i-srn Schäften zu bringen,
Röntgenbild in sicherer Weise

f die Materialeignung und die zulässige
-uchur Mat scblie:

zu können. Die beute noch unzulängliche
Grundlage zu einer solchen Entwicklung der
Materialdurchleuchtung muss erst durch
systematisch angestellte Versuche und
Zusammenarbeit mit den andern Prüfverfahren
geschalten werden.

FBtlt e

durchleuchtung auf dem Gesamtgebiet der ?cncdiscnc w

Materialprüfung Hl geben, ganz abgesehen da- wurtti nach i

von, dass die heute gangbaren Anwendungen rics Raumes

das mögliche Anwendungsgebiet der Röntgen-
diaskopie noch nicht erschöpfen Km-t-c der Hauptanwen-
dungen sind die folgenden: Durchleuchtungen von Holz
und Leichtmetallkonstruktionen haben i

Flugzeugbau eingebürgert, werden abei
mehr und mehr herangezogen Die Poi
nutzt das Verfahren bei der Prülung von Isolatoren be
sonderer mechanischer und elektrischer Festigkeit Au:
dem Gebiet der Metallverarbeitung seien erwähnt: Durch
leuchtung von Gusstücken auf Lunker und andere Fehl
stellen (Abb 3), D.chtigkeit und Seigerungen, Lnter
suchungen von Schwetssnählen auf i'oren, Schlacken

"¦ ¦: - !¦!.i:',:,.' '¦;¦¦¦ ¦¦'... ¦¦.¦-;¦¦ a.il.-ii
: ¦)• wMnchet-ki aul einen Kristall, so beobachtet man auf

ranic Ocr=n Laust Kristall neben der Schwärzung, die vom
ht'durdi =.« direkten Strahl herrührt, ein System von
rhoiini! djem weitern Schwärzungspunkten Der einfal-
BtaUnan [ende Röntgenstrahl erfährt am Kristall

eine Beugung, sodass in bestimmten
Richtungen sekundäre Strahlen aultreten, denen

die erwähnten Punkte auf dem Film (das sog. Beugungs
oder Interferenzmustcr des Kristalls! entsprechen Diese

sonders im Beugungs (Interferenz) erscheinung der Röntgenstrahlen an
anderweitig Kristallen hängt mit dem Gitlerbau der Kristalle zusammen
idustrie be-

•)Z
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(siehe Abb 7). da die Atome in den Kristallen in Form von
Raumgittern angeordnet sind und von einander Abstände
besitzen, die eine mit der Wellenlänge der Röntgenstrahlen
(io"a cm) vergleichbare Grösse besitzen. Abb 8 und 9
zeigen derartige Röntgenaufnahmen an Einkristallen, wäh-

;nd Abb 10 die an einem Kristallpulver erhaltenen Röntge
:en darstellt Hier erscheint s
System von Linien, indem dl

:-ill -i

inde ist die Rönt-

Zementen und den keramisc nen Produkten vorliegen, heran
gezogen worden Schliess ich hat sich auf Grund diese

der mikroskopischen Method
mittels der Rönlgenverfah en für den Grossteil der sog
amorphen Materie ein no maier kristalliner Aufbau vo
allerdings zum Teil sufc mikroskopischer KnstallgrOss

•sacke hat 1

deutuug darin, dass danach dar Me.hr-.ak! der Werkstoffe
ein kristalliner Bau eigen ist. Die Kenntnis des kristallinen
Zustandes und seiner Eigentümlichkeiten muas aus diesem
Grunde die Technik heute besonders interessieren.

Sind in einem Knslallliaufwerk Kristalle von linearen
Ausdehnungen über 10 S cm vorhanden, so erhält man an
Stelle der homogen gesebivärzten Linien solche, die sich
aus zahlreichen Pünktchen zusammensetzen (siehe Abb. TS,
die ein solches Diagramm darstellt und damit gleichsam
eine Mittelstellung zwischen Abb. 9 und 10 einnimmt)

Interferenz
zahllosen Kriställ-
zum einfallenden
ne Ueberlagerung
ultretenden Inter-

on Interferenz-
¦ Materie er-

o
r A'oi-ngrfuVernuilrritngt

somit leicht im KOntg

knstalii.-aiionst-rscSititi
ohne Schwierigkeiten
suche erfahrungsgemäss emplindlichi
Beobachtungen Liegen Kristalle von 1

Interfcrenilinien ein; ihre Quantität

Kristallhaufwerken sind
zu erkennen Vorgänge

und Kornauflösung, ebenso Re-
;n lassen sich röntgenographisch

mittleren Grösse
erbreiter ung der
iimmung erlaubt
her Dh

?ines Haufwerkes nicht regellos
in von ihnen gewisse Lagen be-
1 Röntge ml lagramm von der Art
inzlinien sind nicht mehr gleich-
rn scheinen in eine Reihe von

imrnmg) Die

sehen Eigensc

- Wahr- ruft,
u des Einzelkristalls

Wesentlich sind geregelte Texturen
erstoffen, wie Asbesten, Textillascrn
s.w, deren Architektur sich erst
Untersuchung abklären liess.
i technische Bedeutung hat die rönt-
rsuchung der Veränderungen, die ein
nische oder thermische Beanspruchung
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oder durch chemischen Angriff erleidet Vielfach vermag
die Röntgenprufimg hierüber Auskunft zu geben und kann
damit die äusserlich wahrnehmbaren Effekte auf den kristallinen

Bau und dessen Veränderungen zurückführen Inter-
und tntrakristalline Erscheinungen lassen sieb im allgemeinen
sehr leicht mit einer Rör.rgi-r.unters.ick.ung voneinander
unterscheiden. Im Falle der uieeluiiinrhrii Verformung eines
Einkristalls werden die Interferenzpunkte zu sog Asterismen

verzerrt, wie sie Abb. 14 zeigt. Beim polykristailinen
Material wird unter dem Einfluss einer mechanischen
Beanspruchung in der Regel zunächt eine Kornzertrümmerung
festgestellt: gleichzeitig lässi sich eine elastische Verzerrung
des Kristallgitters na--h-.v eisen Mit wachsender Verformung
bemerkt man die zunehmende Störung des Gitterbaus in
einem Anwachsen der diffusen Streu strahlung, in einer
Abnahme der Intensität der Interlf renzlinicn, in einer
Verbreiterung derselben u.s w Vor allem ist dann die
Untersuchung der Interferenzen unter hohen Ablenkungswinkeln
sehr aufscblussrcich, die zudem am fertigen Werkstück
ohne Zerstörung desselben möglich ist (siehe Abb 15)
Eine damit ziisaiinnenliäi'.'-rtiirjt¦ Frasje ist die Untersuchung
eines Materials auf innere 'Sfannungeir., die gleichfalls durch
röntgenographisfhi- i "ntersii':hi,ns;eii yefördert werden kann
Im Falle des chemischen Angriff, bringt bei Oberflächenreaktionen

die Prüfung der Maiuiialoberllache mit Röntgenstrahlen

häufig Erfolg, indem verhältnismässig geringe
Schichtdicken von Häuten neugebildeter Verbindungen
eine Kennzeichnung auf Grund der Röntgcninterfercnzen

.vvy
n n

¦

erlauben. Wird durch einen chemischen Prozess ein
Material durch und durch umgewandelt, so bietet sich die
Möglichkeit, den Ablauf der Reaktion, das Auftreten neuer
Kristallartcn, das Verschwinden der primär vorhandenen
röntgenographisch zu verlolgen

Das über die Interferenzmelbode Gesagte enthält
bereits das Wesentliche über ihre Anwendungen eine solche
wird überall da am Platze sein, wo die Struktur von
Kristallen, ihre Anordnung, ihre Grösse und Form für das
technische Verhalten eines Materials massgebend sind,
oder wo es sich darum handelt, das Wesen einer
Kristallbeanspruchung irgendwelcher Art abzuklären. Grosse
Industriezweige ziehen heute bereits Nutzen aus systematischen

Röntgenuntersuchungen als besonders entwickelte
Anwendungen seien hervorgehoben: Untersuchung von
metallischen Werkstoffen und der Vorgänge der
Metallverarbeitung in ihrem weitesten Sinne, Untersuchung von
mineralischen Rohstoffen, von Erzeugnissen der keramischen

Industrie, von Gläsern und anorganischen
Bindemitteln, Untersuchung von natürlichen und künstlichen
Faserstoffen organischer und anorganischer Natur,
Untersuchung von 1'rodnkUiii der anorgaiiisriien und organischen

chemischen Industrie und des gesamten Ver-

Wie jede Methode der Materialprüfung
bedarf auch die Rönt^cnogra:-hie der regen
Mitarbeit aller andern einschlägigen Prüf
verfahren : denn auch hier ist es die geschickte
Kombination der Ri'migünj-iü-uiig mit andern
Versuchen, die allein vollen Erfolg verspricht

In kurzer Zeit sind die Röntgenstrahlen
zum unentbehrlichen Hilfsmittel der Materialprüfung

geworden Aus dieser Einsicht heraus
sind das Mineralogische Institut an der E.T H.
und die EM PA eine Zusammenarbeit aul
dem Gebiet der Malcrialpi ülung mit Röntgenstrahlen

eingegangen Es ist daher heute
möglich, an der E M.P.A. Röntgenprülungen
im umschriebenen Rahmen vornehmen zu lassen
und die Fräße der Verwendung der Röntgen
Prüfverfahren in Einzelfällen abzuklären.
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